Stirling v motor

P. Bou*, L. Jandik, M. Sebek
Fakulta jaderna a fyzikatnnzenyrska, Behova 7, 115 19 Praha 1
*bourpetr@fjfi.cvut.cz

Abstrakt
Cilem tohoto textu je seznameténde s principem fungovani Stirlingova motoru.
Bereme ho jako nelUsgného konkurenta parniho stroje. Po ieni principu funkce a
konstrukce motoru nasleduje popis chodu Skolnihdethw za #znych vrgjSich podminek
a analyza jeho chovani, vykonuditinosti. Cten& si odnese zakladni znalosti i s inspiraci
k provadni zajimavych experimeint

1 Uvod

Téma Stirlinglv motor jsme si vybrali s cilem nabidnoutagtnikim Fyzikalniho
seminde pohled na atraktivni, alternativni princip fungav pohonné jednotky. Na stroji Ize
totiz nejen demonstrovat najednou vice termodynigjolt jevii, ale nizeme navic aejmit
ncktera zvlastni konstruki vylepSeni, jako nd&klad regeneraci tepelné energie.
V neposlednitact je velmi dilezité porovnat &innosti jednotlivych komponent motoru a
piezkoumat, za jakych podmine&db motor s dinnosti nejvyssi.

2 Historie

Pojmem Stirlingv motor ozn&ujeme specialni typ &eni, které femenuje tepelnou
energii na energii mechanickou. Historicky jde texglternativni zéizeni k parnimu stroji,
ovSem mé# usmgsSné a znamé.

Motor vynalezl roku 1816 Robert Stirling. PrvninajrozStensjSi uplatréni pro rgj
nalezl jako vodnéerpadlo, pumpu. Stirlingovy motory se celé 19.etiahZivaly na mistech,
kde bylo teba spiSe menSiho vykonujpgadré jako bezpeéngjSi ndhrada parnich stiojU
téch totiz hrozilo nebezgé vybuchu vysokotlakého kotle. Vyhodou potom byknar@na
udrzba a nizka cena.

Swij pomysiny boj s parnimi stroji vSak Stirlingovy oy prohrali, nebt parni
stroje se jednoduSe ro#Bi velmi rychle. V ranné fazi vyvoje také nebylooiné najit
materialy, které by vydrzely velmi vysoké teplofy totiz motory patebovaly k co nejvyssi
acinnosti a vykonu. Rgtkem 20. stoleti pak elektromotory spolu se spaiowi motory
nahradily Stirlingowv témet ve vSech jeho aplikacich.

V polovirgé 20. stoleti zvazovala firma Philips globalni réegi prodeje svych radii i
do mist, kde chyda stald elektrifikace. Napajeni lokalnich radiostaovSem musel
zaji¥ovat generator, ktery patboval jen Bzna, vSude dostupna paliva jako fikjad
lampovy olej. Idealé by vSak generator nemusel byt zavislimp na druhu paliva.
Stirlingiv motor se ukazal jako idealni i diky svému tichéomodu, ktery nerusil vysilani.
Vyvoj byl zavrSen vroce 1951 produkci elektrocélytrs vykonem 200 W. Diky rozvoiji
tranzistorové techniky vSak vyraziklesl gikon radiostanic. To znamenalo znovu konec i
pro tyto inovované generatory.

Aktualré se zvazuje aplikace v ponorkachi@hsolarni energifi jadernym Spenim
pro vesmirny vyzkum NASA [1].



3 Princip

Stirlingav motor funguje diky rozdiim teplot ve dvou komorach [2]. Jedna komora se
piitom zaltiva, druha se ochlazuje (Obr. 1).

Obr. 1 Teoreticky cyklus Stirlingova motoru

Faze |. Komora vpravo se iha, teplo je
dodavano najklad lihovym hdakem, a probiha
tak izotermick& expanzefimiz v napojené levé
komare plyn kona mechanickou praci zdvizenim
pistu. Meni se tedy parametry plynu (Obr. 2):

Vl — V2 P, - Py Tl = konst.

Faze Il: Nastava izochorické ochlazeni plynti, p
némz se ovSentast tepelné energierqda plynu
v dutém vélci v pravé konte. Ten nepléh&
tésné na stnu, a tak kolem ¢ muaze plyn proudit
a predavat mu teplo, které se pegdznovu
vyuZije. Tomuto uloZeni tepelné energieieé
princip regenerace:

T -T, p, - p; V,=konst.

Faze Ill: Pist vlevo se diky dodané praci
pohybuje dal, izotermicky stlguje plyn. Je tedy
produkovano teplo:

V, -V, p; - p, T,=konst.

Faze IV: Plyn proudici zp do pravé komory
kolem dutého valce absorbuje teplo, uloZzené
béhem faze Il. Jedna se tedy o izochorick&tih

T, -T, p, - p V,=konst.

Reélny Stirlingiv d€j, ktery jsme na Skolnim
modelku nandili (Obr. 3) vSak zcela neodpovida
teoretickému. Bvoda je nekolik:

Konstantni fazovy posun védlzagicini, Ze vpV
diagramu nebudou ostré uhly.

Déle kwili velké rychlosti plynu cca i 1000
ota’kadch za minutu neodpovidaji faze | a Il
izotermickému &ji a princip regenerace (ité
neni stoprocentni.

Cast plynu se z hlediska konstrukce nedostane ke
chladki.

Velkym problémem je pak pracujici vélec, jenz
netsni, a dochazi tak ke ztveym ztratam tlaku.

Na vysledku se negatignurcité podili i teni
mechanickyclasti a proudiciho plynu.

VSechny uvedené nedostatky snizuji vykon
Skolniho modelku.



Obr. 2 TeoretickyV diagram cyklu Obr. 3 Realpy diagram cyklu na osciloskopu
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4 Pripravy a méreni

Pred zahajenim chodu Stirlingova motoru jsme musallikméieni provést kalibraci
senzot a ukit tepelny vykon lihového héku v ramci modelku. Zbyvalo j&Spripojit i
nastavit osciloskop a nakonei@paiist signal nagti ze senzar na fyzikalni velkiny.

Vykon haédku jsme ufily odectenim spéleného objemu Zas. Znali jsme hustotu
lihu i jeho vyhlevnost. Po 3 #tenich jsme spetli vykon hdadku na cca 17W. Jeho
acinnost byla vSak velmi mala. Podle manualu [3] SictadalSich rreni zhruba Pao.

Na modelku lze wftit frekvenci otéek, teploty obou valg tlak plynu a jeho objem v
chladicim valci. Zdchto veltin Ize jednak sledovatasové zminy pV diagramu na
osciloskopu (Obr. 3). Déale jsme schopnéiuvykon Stirlingova motoru, ginnost a #izné
vlastnosti i reakce na zmu podminek chodu.

5 Chod bez z&tze

Stirlingiv motor bez z&fe se nadm rozhl aZz @i teplotnim rozdilu komor
AT =80K . Ot&ky rychle vzrostly na maximum 1082./min pii teplo€ ohfivané komory

T, =129°C, teplo€ chladte T,, =56°C.

Asi po 15 minutach se aty ustalily na hodndat~ 900ot./min. Ustalily se i teploty
komor. Teplota chlade zistala naT,, =70°C.

6 Generator

Motor jsme zapojili jako generator do obvodu sdos€ zapojenym ampérmetrem,
reostatem, paraleinpripojenym voltmetrem. Timto zatizenim ihned vzrasizdil tlaki.
Zv¢tSila se tedy plochpV diagramu. Oté&ky se dale snizovaly se &$ujici se za&ti.

Na reostatu jsme &nili odpor, z napti a proudu jsme @dtali vykon. Zjistili jsme
nékolik zajimavosti. B sniZzeni otéek vzrostla teplota chlatk. Motor se zastavil ip
~ 2500t./min. Nejvy3Si vykon~ 450mW jako generator st motor @i ~ 6000t./min.

Prakticky to znamena, Ze motor dokazal &ledwsvitit malou Zarovku. Fitom ale

citeln¢ poklesly jeho otéky.



7 Uginnost

Velmi problematické bylo w@ovani &innosti Stirlingova motoru. Dle manualu [3]
sestava €innost motoru z &kolika faktori. Jako nejvlivigjSi se jevi velmi mala dinnost
horaku, spétena naig, =7,5%.

DalSim faktorem je tepeln&itinost Carnotova cyklu, zavisla pouze na rozdihiate
izotermickych dju (Obr. 2). Tato se pohybuje v maximu kolem =25 %. Vnittni Ginnost
Stirlingova cyklu, tedy z jakésasti se naS cyklus blizi cyklu CarnotpvuvaZzujeme
n, =72%. Uginnost grevodu na mechanickou energiifg =47 %.

Celkow tedy dostavamey =n,n.n,n1y = 06 %. Pokud porovname nas nejvySsi
dosazeny elektricky vykonP,, =0,45W s vykonem htaku P, =170W, dostaneme
ucinnost celého systému i s generatorgm=0,3%. Z toho plyne, Ze d&innost samotného
zaizeni generatoru jest, =50 %.

7 Tepelnécerpadlo

Jako posledni typ chodu motoru jsme vyzkousSeli tepelnécerpadlo. Znamena to,
Ze jsme motor rozhli dodavanim praceips fipojeny elektromotor. Jednotlivésjeg nyni
probihaly v op&ném pdadi. Hgak byl jiz samogejme zhasen.

Teplota komory s dutym valcem nyni rostla, a teplehladée viditelré rychle
klesala. Dokonce jsme po chvili dosahli teploty 8 K nizZSi nez byla pokojova.

8 Zaver

Vyhodou Stirlingova motoru je nezavislost na drubaliva, bezpény provoz a
vysokdé vnitni (innost, s niz se blizi Carnotoeyklu. Celkovou dinnost Skolniho modelku
ovSem nejvice srazi maléianost hadaku. Ten by bylo mozné nahradit ekonstgjsi formou
ohtevu. Doufame proto, Ze naigpsvek bude ku pomoci dalSim zajefinc o experimenty se
Stirlingovym motorem.
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